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ROntgen és kora

1895: Rontgen felfedezi az ismeretlen” X" sugarzast

(Alfred Nobel vegrendelete, mozgokep, automobil...)
1896: Becquerel felfedezi a radioaktivitast
1897: Thomson felfedezi az elektront
1898: Pierre es Marie Curie felfedezi a poloniumot és a radiumot
1900: Max Planck dolgozata a homérsékleti sugarzasrol...

Set

Margaret and Frances MacDonald — Art Nouveau



a felfedezes

A Crookes-cs6 kdzelébe helyezett barium platinocianid erny6 fluoreszkal.

Rontgen fekete kartonba tekerte a csovet és vizsgalta a fluoreszkalast. November
8-an észrevette, hogy a Crookes-csével egy vonalban 1évé asztal also fidkjaban a
becsomagolt fotolemez megfeketedett ugy, hogy a felso fiokban lévo kulcs képét
mutatta! Ezutan szisztematikusan vizsgalta az ismeretlen sugarzast,
megallapitotta, hogy a sugarzas athatol fan, papiron, ruhan, sot tobb fémen is,
kivéve a nagyobb slriségl fémeket, pl. az 6lmot.

1895. december 28-an ,,Egy ujfajta sugarzasrol: eldzetes kozlemény” cimmel
eredmeényeit bekuldte a wiirzburgi Fizikai-Orvosi Folyodirathoz.



Felfedezés — 1895. november
Publikalas — 1895. december 28.
(1896-ban ezer folotti publikacio...
Orvosi alkalmazas — 1896. januar
- Edison 1896 majusra kifejleszti
a fluoroszkopot...
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Wilhelm Conrad Rontgen

1901: Fizikai Nobel-Dij
a rontgensugarzas felfedezeséert

1895. december 22.: felvétel
Rontgen feleségének kezérdl


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/6/6e/Anna_Berthe_Roentgen.gif
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A rontgensugarzas

_ elektromagneses sugarzas
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A rontgencsg felépitése

Elektronok Elektronok
kilépése | fel\gyorsnasa

anod

elektronok
lefekezodesekor
legritkitott cso rontgensugarzas keletkezik

izzokatod /sf: %; A nagysebességi



A rontgencsd miikodése

Elektronok
kilepese miért kell vakuum?

izzokatod
T > 1000°C

vakuum ~ 104 Pa
szabad Uthossz ~ 10 cm

anod — , L
t t 4 ‘
P — Ul levegében normal nyomason

elektromos a szabad Uthossz ~ 70 nm


http://images.google.hu/imgres?imgurl=http://www.clipartguide.com/_small/0041-0701-2312-4821.jpg&imgrefurl=http://www.clipartguide.com/_pages/0041-0701-2312-4821.html&usg=__tNzuOMXko-oxo1JdABXyVt0kOxY=&h=300&w=300&sz=15&hl=hu&start=31&tbnid=UE6X7MxqErQYfM:&tbnh=116&tbnw=116&prev=/images?q%3Dman%2Bclip%2Bart%26start%3D18%26gbv%3D2%26ndsp%3D18%26hl%3Dhu%26sa%3DN
http://images.google.hu/imgres?imgurl=http://www.clipartguide.com/_small/0041-0701-2312-4821.jpg&imgrefurl=http://www.clipartguide.com/_pages/0041-0701-2312-4821.html&usg=__tNzuOMXko-oxo1JdABXyVt0kOxY=&h=300&w=300&sz=15&hl=hu&start=31&tbnid=UE6X7MxqErQYfM:&tbnh=116&tbnw=116&prev=/images?q%3Dman%2Bclip%2Bart%26start%3D18%26gbv%3D2%26ndsp%3D18%26hl%3Dhu%26sa%3DN
http://images.google.hu/imgres?imgurl=http://www.clipartguide.com/_small/0041-0701-2312-4821.jpg&imgrefurl=http://www.clipartguide.com/_pages/0041-0701-2312-4821.html&usg=__tNzuOMXko-oxo1JdABXyVt0kOxY=&h=300&w=300&sz=15&hl=hu&start=31&tbnid=UE6X7MxqErQYfM:&tbnh=116&tbnw=116&prev=/images?q%3Dman%2Bclip%2Bart%26start%3D18%26gbv%3D2%26ndsp%3D18%26hl%3Dhu%26sa%3DN
http://images.google.hu/imgres?imgurl=http://www.clipartguide.com/_small/0041-0701-2312-4821.jpg&imgrefurl=http://www.clipartguide.com/_pages/0041-0701-2312-4821.html&usg=__tNzuOMXko-oxo1JdABXyVt0kOxY=&h=300&w=300&sz=15&hl=hu&start=31&tbnid=UE6X7MxqErQYfM:&tbnh=116&tbnw=116&prev=/images?q%3Dman%2Bclip%2Bart%26start%3D18%26gbv%3D2%26ndsp%3D18%26hl%3Dhu%26sa%3DN

A rontgensugarzas keletkezésének mechanizmusa

1. Fékezési sugarzas

_1 2 _
E—Emv —eU hf

e_. >

E'=E—Nhf



A belepo elektron eltértl és lelassul a mag erétereben.
Az elterilo elektron mozgasi energiaja csokken.

Az energiakilonbseggel azonos energiaju foton keletkezik.

U sebességre
felgyorsitott

A foton energidja fligg a po_ CleKtonok .-
- a beérkezd elektron energiajatol 50\ .
- az eltérilo elektron palyajatol e 4 \
- a target (andd) rendszamatol |§;%22. g.

Q

A maximalis fotonenergia a beléepo elektron
mozgasi energiajaval egyenlo — Duane-Hunt szabaly



A fékezesi sugarzas spektruma

folytonos

spektrum \

E :lmv =eU LI

max [ ,
2 C o * 0.05 0.1 0.15
A hulldmhossz (nm)
_ min
eU T h | | E— T |
A 200t 50 25 15 10
min .
E energia (keV)
max

_ he
eU | Duane-Hunt szabély

hatarhullamhossz (Amin ) a veszteségmentes energiaatalakulashoz tartozik, amikor az elektron teljes eU energiajabol egy h fmax energiaju rontgenfoton keletkezik



A rontgensugarzas keletkezésének mechanizmusa

2. Karakterisztikus sugarzds

E:%mvzzeu °

e_Q

hf=E, - E,



A belépo elektron — ha energiaja elég nagy — belsé hejon levo
elektront gerjeszthet/ionizalhat.

A tavozo elektron helyén “lyuk™ marad.

Az energia-minimum eléréséhez a betbltetlen
allapotot egy magtol tavolabbi elektron tolti be.

ﬂ

A héjak kozotti energiakilonbseggel azonos energiaju foton keletkezik.



Lehetséges energiaatmenetek

A A
A

— M ALE

N(1) 4
M(18) V¢M-sorozat :

L) "l [.-sorozat

| K-sorozat
K(2) I

P b

N

gerjeszies  emisszid
és 10nizaco
A lehetseges fotonenergiak a target
elektronszerkezetetol fliggenek —
karakterisztikus az adott anyagra



A rontgensugarzas spektruma

4+ Kvonalak
Folytonos Vonglas_
fékezési spektrum\ karakterisztikus
05 LVO”a'ak/ spektrum
N .
Y 0.1 0.15
A hullamhossz (nm)
hC min
ﬂ“min — . b S0 25 15 10
eU Emax energia (keV)

Duane-Hunt szabaly



A rontgencso teljesitménye és hatasfoka

. 2
P=clU“Z P ¢+ Kvonalak
c=1,1x10°[1/V] \
bemeneti teljesitmeny:
P’=IU o
N
ot 0.05 0.1 0.15
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P 200t 50 25 15 10
E energia (keV)

max

n<1%



ha csokken a gyorsitofesziiltség

U,>U,>U,; = P,>P,>P,

Prel 4
1.0 - Csokken a teljesitmeny
U,

Emax1> Emax2> Emax3

05 - - Lagyul a fékezesi sugarzas
U, e
U - De nem valtozik a
0 3 karakterisztikus

! I ! > '
0 50 100 200 vonalak helyel!

energia (keV)



ha csokken az anoddaram eréssége

Prel |1>|2 -> |:)1>|:)2

- Csokken a teljesitmény

Emaxl Emax2

- Nem lagyul a fékezési sugarzas

- Nem valtozik a
karakterisztikus
vonalak helye

0 I T l I Ei

0 50 100 150 200
energia (keV)



ha valtozik az anod anyaga:

4
K vonalak
Prel Z, Zl>Zz -> P1>P2
1.0 - - A teljesitmény aranyos
a rendszammal
L vonalak

- K vonalak Emaxl Emaxz

0.5 - Nem valtozik a fékezési
7 sugarzas kemenysége
2

- De valtozik a
karakterisztikus
vonalak helye!

energia (keV) £



Rontgencso az orvosi gyakorlatban

—— anod
S .5

Az anod anyaga: - minél nagyobb rendszam
- minél magasabb olvadaspont

A U A
J%T:T:TTT

Az andd fokusza (az elektronok becsapodasanak helye)
- kis fokusz — élesebb kép
- nagy foékusz — jobb héeloszlas

Az andd helyzete: - all6 - terhelhetéség: néhany W/mm?

(fogaszati gyakorlatban eleg)
- forgo - egyenletesebb hoeloszlas, terhelhetoseqg:
10000 W/mm?

Gyorsitofesziltseg: 25-200 kV, anodaram: 1-1000 mA,
anod anyaga: W (mammaografiaban Mo)



A rontgendiagnosztika alapja:

a sugarzas elnyelédése

A foton kolcsonhatasanak lehetoségei:

fotoeffektus
Compton szoras
1\ elnyelidés pél’ke I téS

Compton-
szoras fotoeffektussal

rugalmas szoras
| detektor (nincs energiavaltozas)

Athaladt sugarzas



A kolcsonhatas mechanizmusa

F Oto eﬁe kt u S kotési ener%%a (keV)

100 keV

hf =E,, +—m.V




A kolcsonhatas mechanizmusa

, vegyértékelektronok
Compton-szoras N T—
elektron

hf =E, + % m.v’ +hf L

beesd ), | 7
9
foton <A /(%
.QY

N
szort foton



A kolcsonhatas mechanizmusa

beeso foton

parképzés

Parképzes

hf =2m_c* + 2% m_v’

hf >2m c?

7“ hf =m ¢ OSllMeV
hf >1.02MeV WB

¢
szétsugarzas%/lﬂ‘




A rontgensugarzas kolcsonhatdsa az anyaggal

s Nz N — X
Intenzitas gyengulésenek torvénye: J = Joe :

u fligg az abszorbens suriségétol !

_H
. | M T
viszont u és a suriuség aranya allando P

1 [cm?/g] : tdbmeggyengitési allando

Flgg — a foton energiajatol
— az abszorbens rendszamatol



Intenzitas gyengulésének torvenye a tomeggyengitesi allandoval:
_ —HmXm
J=J,e

_ _H
Xn = PX Hm = ;
X [g/cm?]: fellleti siiriiseg

u 0.693
- 0.693
D | _ O
H, D_
D =D




A reszfolyamatok (abszolut es relativ) valoszintisege fugg

- a foton energiajatol
- az abszorbens rendszamatol

,u71'+c%'+1<\

fotoeffektus ~ Compton-széras  parképzes

H. =7 +0 +TK_

fotoeffektus T~ 23 T~ 1/E3

Compton-szoras  ~ fuggetlen enyhén csokkend



Sz(irok alkalmazasa

A sugarzas tulajdonsagainak (spektrum, térbeli eloszlas) modositasa

A felépitésbol A sugar Utjaba helyezett
adodo szerkezeti elemek sziir6 kiilso sziiro,
hatasa. altalaban Al vagy Cu lemezek.
Pl. az anod anyaga, rontgencso Ezek segitségével szabalyozhatunk.

fala, sugarkapu, stb.

Hatranya: csokkenti az intenzitast
noveli a felvetel idejet

Elonye: kb 80%-kal csokkentheti a paciens sugarterhelését



A rontgensugarzads eléallitasanak
specidlis modszerei:

részecskegyorsitok



Linedris gyorsitdk

ionforras C|I|ndr|kus elektrodok

5

vakuurr{cso | generét(;; !
L e— | — — gyorsitas
+ - + - -+
T .0 C1) c2 ; C3 ] |C4 )
@AY Alkalmazas:

sugarterapia
(4-25 MeV)



Ciklotron

ionforras
. | magneses
B ' erévonalak | A
il g ..
7 9 b
\ A o )_'E_ B
D, w \Dz
gyorsitas

magneses ter (Lorenz-ero) — korpalya
elektromos ter — gyorsulas; palya sugara no
orvosi alkalmazas: elsdsorban PET 1zotopok eloallitasa



Ellenorzo kerdesek

A rontgencso felépitése

A rontgencso paraméterei

A fékezési sugarzas keletkezése és spektruma

A hatarhullamhossz oka, kiszamitasa

A karakterisztikus sugarzas keletkezése es spektruma

A rontgensugarzas spektrumat befolyasolo paraméterek

Kiilso szuirok hasznadlata, hatdsa a kilépo rontgensugdrzdsra



Kapcsolodo fejezetek:
Damjanovich, Fidy, Szollosi: Orvosi Biofizika
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